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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt ' 

^ Mehrkanal'Taktwiedergewinnungs-Schaltungsanordnung 

@ Die Erfindung betrifft eine Mehrkanal-Taktwiederge- 
winnungs-Schaltungsanordniing zum Wiedergewinnen 
. desTakts und der seriellen Daten aus einem ankommen- 
deh Datenstrom {RX_P, RX_IVI) emer Station eines lokalen 
Netzes. Zum Verbessern der Phasenauflpsung wird.als 
•ein Bestandteir der Taktwiedergewinnungs-Architektur 
eine urn eine Phasenidentifizierelnrichtung erweiterte 
Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur verwendet. 
Um aus einem 250 MHz-Taktsignal von dem Taktgenera- 
tormodul'CGM (200) eine von M Phasen fur den Taktwie- 
dergewinnungskanal auszuwahlen, werden ein einzelnes 
Taktgeneratormodul (CGM) (200) und N Phaseninultiple- 
xer (142), einer fur jeden Taktwiedergewinnungskanal auf 
dem Chip, verwendet. Um die geforderte Phasenauflo- 
sung zu erzeugen, wird ein Phaseninterpolator (138) ver- 
wendet. Der Phaseninterpolator (138) yyirdzum Erzeugen 
einer Anzahl gletchmafSig beabstandeter Ve^zogiB rungs- 
^chritte zwischen den Gesamtphasenschritten des Pha- 
senmultiplexers verwendet. Jeder Phasenmultiplexer 
(142) wird in Abhangigkeit von den Aufpump-Signalen . 
(pumpup-Signalen) oder. Abpump-Signalen (pumpdn-St- 
gnalen) von .jedem Taktwiedergewinnungskanal (CRM) 
(102,104) vorgeruckt Oder verzogert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Mehrkanal-Taktwiedeigewinnungs-Schaltungsanordaung nach dem Oberbegriff des An- ■ 

. spruchs 1. . ' * i 
5 pie Erfindung ist auf lokale Netze und insbesondere auf eine Taktwiedergewinnungs-Architektur auf der Grundlage 
von DLL-geeichten Phaseninterpolatoreh, die sbwoh(, fiir 10 MB- als auch fiir 100 MB-Datenstrome verwendet werden 
*" konnen, gerichtet. Gegeniiber Wiedergewinnungsarchitekturen, die getrennte Taktwiedergewinnungskanale verwenden, ' 
schafft die Verwendung einer gemeinsamen Taktwiedergewinhungs-Architektur fur beide Datenraten sowohl Einsparun- 
gen beziigHch des Leistiingsverbrauchs als auch bezuglich der Hache. 
10 ; In einem lokalen Netz (LAN) wird ein TMitwiedergewinnungsschema zum Auskoppeln eines Thktsignals aus den zwi- 
scheii den Stationen ui5er das Netz ubertragenen Daten verwendet. Das wiedergewonnene Taktsignal wird dann zum 
S ynchronisieren def an den ahkoninLenden Daten ausgefuhrten Operationen, z. B . zum Abtasten und zum Decodieren der 
Daten, verwendet. . ' . 

Fig. 4 zeigt die primaren Funktionskomponenten einer sendenden Station 11 und einer empf angenden Station 13,eines 
15 LANs 10, die wahrend des Sendens und Empfangens der Daten an der Taktwiedergewinnungsfunktion beteiligt sihd. 
Wie in Fig. 4 gezeigt ist, liefert die MAC-Schicht (Medienzugriffs-Steueruhgsschicht) 12 der sendenden Stadon (oder 
des sendenden Knotens) 11 die. Daten an die PHY-Schicht (Bitubertragungsschicht) 14. Die PHY-Sch,icht 14 codiert die 
Daten unter Verwendung eines herkommlichen 4B/5B-:Protokolls, serisQisiert sie und verwurfelt dann den Datenstrom. . 
Obgleich die 4B/5B-Codiemng wenigstens eineri Ubergang pro 5 Bits sicherstellt, verringert das Verwiirfeln des Da- 
20 tens'troms die Ubergangsdichte in der Weise, daB dabei sdgar 60 aufeinanderfolgende Einsen oder Nidlen auftreten kon-. 
nen. Der zum Steuem des Abtastens der Daten verwendete Phasenregelkreis (PLL) niuB somit in Abwesenheit von Uber- 
gangen in dem ankommenden Datenstrom die (zum Steuem der Einstellung des spannungsgesteuerten Oszillators als 
Bestandteil des Kreises verwendete) Frequenzdifferenz zwischen der sendenden Station 11 und der empfangenden Sta- 
tion 13 Verfolgen konnen. Somit ist eine Schleifenubertragimgsfunktion 2, Ordnung fur eine spannungsgesteuerte Oszil- . 
25 . latorschleife (VCOSchleife) oder fur eine frequenzgesteuerte Oszillatqrschleife (FCO-Schleife) (Phasenfehl^, Fre- 
quenzeinsteliung) oder eine Schleifenubertragungsfiinktion 1 . Ordnung fiir ein Phasenfehler/Phaseneinstellungs-Steuer- 
' system erforderlich. ^ 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, werden die verwiirfelten Daten mit 125 MB/s an die TP-PMD 16 iibergeben. Die TP-PMD 16 
codiert dann die Daten unter Verwendung der MLT3-Codierung und steuert das verdrillte Leitungspaar 18 an, das das 
30 ■ Ubertragungsmedium fiir die Daten bildet. Die MLT3-Codierung nimmt die binar codierte Nachricht auf und steuert die 
Leitung unter Verwendung dreier Ausgangsniveaus in der Weise an, daB die spektrale Leistungsdichte bei hohen Fre- 
quenzen weniger Energie enthalt. 

An dem empfangenden Ende des verdrilUenLeitungspaars 18 fiihrt die TP-PMD 20 der empf angenden Station 13 eine 
adapuve Entzerrung des ankommeaden Datenstroms (uin die Wirkungen des Kanals auf das Signal zu mininiieren) so-. 
.35 wie die MLT3-Decodierung aus imd libergibt das binare 125 MB/s-Signal an die PHY-Schicht 22 des Empfangers. Die 
empfangende Seite der PHY-Schicht 22 muB aus diesem Datenstrom einen 125 MHz-Takt wiedergewinnen, diesen Takt 
, zum Abtasten der paten verwenden, die Daten eritwiirf ein, die 4B/5B in tetradenbreite Daten umsetzen und fiir die 
MAC-Schicht 24 der empfangenden Station 13 einen tetradenbreiten Datenstrom mit einem Takt von 25 MHz bereitstel- 
len. - 
40 Typischerweise haben die Stationen (oder Knoten) eines solchen Netzes TP-PMDs und PHYs, die sowohl bei Daten- 
raten von 10 MHz als auch von 100 MHz arbeiten konnen. Die Losungen des Standes der Technik verwenden sowohl f^ 
die 10 MHz- als auch fiir die 100 MHz-Datenrate einen getrennten Taktwiedergewinnungskanal. Dies erfordert eine ge- 
wisse Verdopplung der Architektur sowohl im funktionalen als auch im strukturellen Sinn mit dem Ergebnisi daB zusStz- 
liche Oberflache und zusatzliche Leistung verbraucht werden. . 
45 Die von der TP-PMD 20 ubergebenen Daten besitzen ein 1,3 ns-p-p-(Spitze-Spitze)-DCD-Zittem (Austastzyklusver- 
zerrungs-Zittern), ein 2,0 ns-Spitze-Spitze-DDJ-Zittem (datenabhangiges Zittem) so wie ein GauiBsches 2,7 ns-Spitze- 
Spitze-Zittem. Somit verbleibt von dem 8 ns-Fenster ein 2 ns-zitterfreies Segment. Die Taktwiedergewinnungsschaltung 
muB das Zittem ignorieren und nur die Frequenzdifferenz zwischen der sendenden Station 11 und der empfangendein Sta- 
tion 13 verfolgen konneii. Durch das Anpassen des Verfolgungsverhaltens 4er Taktwiedergewinnungsschaltung an die 
50 PhasendifiFerenz zwischen den Signalen kanh die Frequenz, mit der die empfangende Station 13 das iibertragene Signal 
abtastet, mit der Frequenz und der Phase, riiit denen das Signal urspriinglich gesendet wurde, synchronisiert werden. Die 
. maximale Frequenzdifferenz zwischen den Stadonen betragt 100 • 10^ so daB eine schmalbandige Phasenregelschleife 
(PLL) ausreicht. Wie angemerkt wurde, muB die PLL diese Frequenzdifferenz auch in Abwesenheit von Ubergangen in 
dem ankommenden Datenstrom, der sogar 60 aufeinanderfolgende Einsen oder.NuUen enthalt^ kann, verfolgen kon- 
55 nen. Die 10 BT-Zitter-Speziftkation erfordert das Wiedergewinnen des Takts und der Daten aus einem Datenstrom mit ei- 
nem festen 36 ns-Spitze-Spitze-Zittem, mit einem zufalligen 36 ns-Spitze-Spitze-Zittem oder mit iigendeiner, bis zu 36 
ns-Spitze-Spitze betragenden Kombination des festen und zufaUigen Zitterns. (Das 10 MB-Spitze-Spitze^Zitterfenster 
betragt 50 ns; somit verwendet das Zittem 36 ns von diesen 50 ns, so daB ein Fenster von 14 ns bleibt.) 

Ein typischer Mischsignalzugang (Zweikahalzugang) zur Taktwiedergewinnung verwendet fiir jeden Kanal eine digi- 
60 tale Dreizustands-Frequenz/Phasen-Auswerteschalcung, eine Ladungspumpe, ein Schleifenfilter, einen spannungsge- 
steuerten Oszillator (VCO) sowie eine Division- durch-N-Schalturig. 

Fig. 5 zeigt die primaren Funktionskomponenten einer Taktwiedergewinnung'sschaltung 50 mit einer Phasenregel- 
schleife auf der Grundlage eines VCO, die fiir jeden Kanal einer Zweikanal-Taktwiedergewinhungsschaltung verwendet 
werden kann. Die Eingangssignale in den Phasen/Frequenz-Komparator 52 sind der in Fig. 5 mit "rx_data" bezeichnete 
65 Datenstrom 54. und ein mit "RXC" bezeichnetes wiedergewonnenes Taktsignal, das ein von dem VCO 56 ausgegebenes 
Steuersignal darstellt. Das wiedergewonnene Taktsignal RXC wird zum Abtasten des ankonunenden Datenstroms 
rx_data verwendet, wobei es durch die Wlrkung der gezeigten Riickkopplungsschleife 50 mit deni ankottinienden Daten- 
, Strom in Phasensynchronisation gebracht wird. Der Frequenz/Phasen-Fehler zwischen den zwei Eingangen in den Kom- 
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parator 52. erzeugt einen impulsbreitenmodulierten Aufpumpstrom (pumpup-Strom) • und Abpumpstrom (pumpdn- 
, Strom), die der Ladungspumpe 58 als Eingangssignale zugefiihrt werden. Die Ladungspumpe 58 erhoht die-Ladung, 
wenn der pumpup-Impuls hoch ist, wahrend sie die Ladung verringeirt, wenn der pumpdn-Impuls hoch ist. Die Aiis- 
gangsspannung der Ladungspumpe 58 wird durch ein Schleifenfilter 60 gefiltert und typischerweise in eirie (nicht ge- 
zeigte) Pegelubeirseizungs- und Anstiegsumkehrschaltuhg eingegebeh, die die Vorspannung des VC.O 56 steuert. Das 5 
Ausgangssignal des VCO 56 wird der (nicht gezeigten) Division- durch-NrSchaltung als ein Eingangs signal zugefuhrt. 
Das Ausgangssignal der Division-diirch-N-Schaltung ist das RXC-Eingangssignal in den Phasenkopaparator 52. 

Fig. 6 zeigt das zur Verwendung als das Schleifenfilter 60,nach Fig. 2 der Taktwiedergewinnungsschaltung 50 geeig- 
nete analoge.Gegenstuck eines optimalen Schleifenfilters 70. Fiir eine Taktwiedetgewinnungsschaltung, die so bescHaf- . 
fen ist, daB sie zwar eine Frequenzdifferenz verfolgt, das in dem Eingangssignal vorhandene Rauschen aber zuriickweist, 10 
ist das Filter 70 optimal. Dieser Filtertyp fiihrt zu einer Schleifeniibertragungsfunktion 2. Ordnung fiir die Phasenver- 
gleichs/Frequenzeinstellungs-Schleifen und zu einer Schleifenubertragungsfunktion 1. Ordnung fiir die Phasenver- 
gleichs/Phaseneinstellungs-Schleifen (Phasenidentifiziereimichtung). Der Integrator 72 des Schleifenfilters 70 erzeugt . 
. eine hohe Gieichstromverstarkung, was bedeutet, dalS das Filter zeitlich langsam veranderliche Phasenanderungen mit 
eihem geringen Fehler verfolgen kann. Wenn der Widerstand 74 und der Widerstand 76 in der Weise ausigewahlt werden, 15 
daB sie eine geringe Propprtionalverstarkung ergeben, verfolgt das FQter keine zeitlich schnell veranderlichen Phasenan- 
derungen. Da eine geringe Frequenzdifferenz zwischen den Stationen einer langsamen Phasenanderung d^/dt (wobei O 
die Phase des Signals ist) entspricht\ind das in dem Eingangssignal vorhandene Rauschen ein schnelles d^/dt hat, arbei- 
\ tet das Filter 70 gut fur eine schmalbandige(kleinesAf)Taktwiedergewinnung. ^ 

. Jedoch stoBt die Verwendung der in den Fig. 5 und 6 gezeigten Schaltung auf mehrere Probleme. Zu diesen zahlen fol- 20 
gende: (1) Die V^rstarkung der Schleife 50 hangt von der PVT ab; (2) die; 3-Zustands-Phasen/Frequenz-Auswerteschal- 
tung 52 synchronisiert nur auf die steigenden Flanke des Eingangssignals und kann somit nicht auf die Mitte einer Zwei- 
mbden-Zitter- Verteilung synchronisieren; (3) das S chleif enfilter 60 nimmt eine betrachtliche Siiiciumoberflache ein und 
schrumpft nicht mit der charakteristischen GroBe; und (4) jnehrere VCOs auf einem einzelnen Substrat konneh zum Ein- 
speisen des Takts eines VCOs in einen anderen fuhren. ^ ^ 25 

Ein weiterer Zugang zur Taktwiedergewinnung besteht in der Verwendunjg eines frequenzgesteuerten OsziUators 
(FCO), einer Ladungspumpe und eines digitalen Schleifenfilters. Dieser Zugang verwendet eine Phasenauswerteschal- 
tung, die auf die Mitte einer Zweimoden-Zitter- Verteilung synchronisieren kann, verwendet aber weiter eine Ladungs- ' 
pumpe. Das digitale Schleifenfilter erzeugt einen impulsdichtemodiilierten Impulsstrom fiir den FCO, wobei die Impuls- 
dich te die Frequenz des FCO moduhert . Dieser Zugang ,b esitzt folgende Nachteile: (1 ) Die Vers tarkung hangt weiter vom 30 
PVT ab und (2) im Vergleich zu eineiii vollstandig digitalen Zugang ist die Sihciumoberflache immer noch grofi. 

<Ein weiterer Zugang zur Taktwiedergewinnung besteht in der Verwendung einer Phasenidentifiziereinrichtungs-Ar- 
chitektur. Fig. 7 zeigt die piimaren Funklionskomponenten einer Taktwiedergewinnungsschaltung 80 mit einer Phaseh- 
regelschleife auf der Grundlage einer fiir beide Kanale einer Zweikanal-Taktwiedergewinnungsschaltung verwendbaren 
Phasenidentifiziereimichtung. Eine Phasenidentifiziereinrichtung realisiert zum Bestimmen des Phasenfehlers zwischen 35 
den Eingangssighalen des Komparators eine Taktwiedergewinnungsschleife unter Verwendung eines jphasehkompara- 
tors 82, wobei das Ausgangssignal des Phasenkomparators unter Verwendung eines Phasenmultiplexers 84 direkt eine 
neue Phase des wiedergewonnenen Taktsignals auswahlt. Die Eingangssignale in den Phasenmultiplexer 84 sind die N 
Phasen des von einem (nicht gezeigten) Taktgeneratqrmodul erzeugten Signals RXC 86. Die von dem Phasenkomparatdr 
82 ausgegebenen Signale steuem den Betrieb des Phasenmultiplexers .84 in der Weise, dafi er eine der N Phasen des Si- 40 
gnals RXG auswahlt. ' . 

Die Eingangssignale in den Phasenkomparator 82. sind der in Fig. 7 mit "rx_data" bezeichnete ankommende Daten- 
strom 54 und ein mit "RXC" bezeichnetes Signal, das die von dem Phasenriiultiplexer 84 ausgewahlte Taktphase ist. Wie 
' zuvor wird das RXC-Signal ziim Steuem des Abtastens der Daten verwendet, wobei es unter der Wrkimg der gezeigten 
Ruckkopplungsschleife 80 in Phasensynchronisation mit den Daten gebracht wird. 45 

Eine Einschrankiing der Phasehidentifiziereinrichtungs-Architektur besteht darin, daB der Betrag der Dampfung der 
Proportionalsteuerung durch die Phasenschrittauflosung des Phasenmultiplexers begrenzt ist. Falls die Auflosung z. B. 1 
ns betrag t, wiirde ein voreilender Phasenfehler (RXC eilt den Hhgangsdaten voraus).die Phase- inmier durch Verzogem 
von RXC um wenigstens 1 ns einstellen. . , 

Eine weitere Einschrankung solcher Taktwiedergewinnungsschalturigen besteht darin, daB die Architektur lediglich 50 
eine Proportionalsteuerung' ermoglicht; es gibt keine Mo^chkeit, eine Integralsteuerung hinzuzufiigen. .Da die Integral- 
steuerung zum Erhalten einer hohen Gieichstromverstarkung und somit eines guten Verfolgungsverhaltens wiinschens- 
wert ist, steRt dies einen Nachteil dar. 

SchlieBlich besteht ein weiterer Zugang zur Taktwiedergewinnung in der Verwendung einer vollstandig digitalen Si- 
gnalverarbeitungslosung (DSP-Losung). Dies erfordert das Abtasten wenigstens mit der Nyquist-Rate und den Ablauf 55 • 
des voUstandigen DSP-Algorithmus mit dieser Rate. Somit ist dieser Zugang sehr leistungsintensiv. 

Aufgabe der Erfindung ist ^, eine Mehrkanal-Taktwiedergewinnungs-Schaltungsanordnung nach dem OberbegrifT 
des Anspruchs 1 zum Wiedefgewinheri eines Taktsignals aus einem Ubertragenen Datenstrom unter Verwendung eines 
einzelnen Taktwiedergewinnungskanals, der sowdhl mit einer Datenrate von 10 MB/s zds auch mit einer Datenrate von 
100 MB/s arbeiten kann, zu schafifen. 60 

Diese Aufgabe wird entsprechend dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 gelost. 

Die Erfindung ist auf eine Taktwiederg&winnungs- Architektur zum Wiedergewinnen eines Taktsignals und serieller 
Daten aus einem von einem Knoten eines lokalen Netzes gelieferten ankomrnenden Datenstrom gerichtet. Um die Pha- 
senauflosung zu verbessem, wird als Teil der Taktwiedergewinnungs-Architektur eine um einen Phaseninterpolator er- 
weiterte Phasenidentifiziereinrichtungs- Architektur verwendet. Um fiir jeden lUktwiedergewinnungskahal eine von M 65 
Phasen eines 250 MHz-Taktsignals aus dem COM auszuwahlien, werden ein einzelnes Tkktgeneratormodul (CGM) urid 
N Phasenmultiplexer, einer fiir jeden Taktwiedergewinnungskanal auf einem Chipi verwendet.. Um die erforderliche Pha- 
senauflosung zu erzeiigen, konnen entweder gekoppelte spannungsgesteuerte OsziUatoren oder ein Phaseninterpolator 
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yerwendet werden. Der Phaseninterpolator erzeiigt mit einem geringeren Leistungsverbrauch eine.bessere Phasenauflo- . 
sung md ist somit der zweckmaJBige Zugang. Der Phaseninterpolator wird dazu verwendet, zwischen den Gesamtpha- 
senschritten des Phas'enmultiplexers cine Anzahl gleichmafiig.beabst'andeter Verzogerungsschritte zu erzeugen. Jeder ' 
Phasenmultiplexer wird in Abhangigkeit yon den Aufpump-Signalen (pumpup-Signalen) oder Abpump-Signalen 
- 5 (piompdn-Signalen) von jedemTaktwiedergewinnungskanal (CRM) vorgeruckt ode^ 

Der Phaseninterpolator und der Phasenmultiplexer fur jeden Empfangskanal werden yon einem digitalen 100 MB- 
CRM und von einem digitalen 10 MB-CRM gemeinsana genutzt. Wenn ein Port in dem 10 MB-Modus ist, liefert der 10 
MB-CRM die pumpup-. und pumpdn-Impulse fiir den Phaseninterpolator, wahrend der 100 MB-CRM ausgeschaltet ist 
Wenn ein Port in dem 100 MB^Modus ist, liefert der 100 MB-CRM. die pumpup- und pumpdn-Impulse fiir den Phasen- 
• 10 interpolator, wahrend der 10 MB-CRM abgeschdtet ist. 

Diese Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur der Erftndung unterscheidet sich yon den bekannten Phasenidentifi- 
ziereinrichturigen dadurch, daB sie eine digitale Realisierung eines optimalen Schleifenfilteirs enthalt. Da diese Realisie- 
, rung kein auf der digitalen Signalverarbeitung beruhendes Verfahren ist, erfordert sie somit keine Abtastiing mit der Ny- 
quist-Rate. Das verwendete Ir^tegralsteuerfilter ist einfach und ermoglicht das Verfolgen der Takte der Stationen in Zeit- 
15 raumen mit einer geringen Datenubergangsdichte. Wie angemerkt wurde, wird zum Teilen eines jgegebenen Phasen- 
schritts in eine Anzahl (in diesem Fall acht) gleicher Phajsenschritte (ansteUe der gekoppelten VCOs zumErhalten der er- . 
forderiichen Phasenauflosung) ein Phaseninterpolator verwendet. Die voUstandig digitale Axchitektur schafft eine PVT- 
unabhangige Leistung. Der Leistungsverbrauch ist gering (8 mW/CRM), wahrend die fiir einen 0,35 ^m-3,3 V-Prozefi 
benotigte Oberflache (6,25 • 10^ mm^) gering ist. . 
- 20 Die Ein-CGM-Mehr-CRM-Architektur ergibt den geringsteh Leistungsverbrauch und die gerihgste Rache fur Mehr- 
portanwendungen. Das einzelne CGM kann zum Erzeugen yon sechs Taktphasen fiir mehrere 10 BT- und 100 BT-CRMs 
verwendet werden. Fast die gesamte Taktwiedergewinnungsschleife lauft mit der ankommenden Datenrate, die im 
Durchschnitt 30 MHz fiir 1(X) BT betragt. Dies.fiihrt zu einem wesentlich geringeren Leistungsverbrauch als bei den 
Schaltungen des Standes der Technik. . . . ^ 

25. Weitere Ausgestaltungen der Er&ndung sind:der nachfolgenden Beschreibung zu entnebmen. 

Die Er&ndung wird nachstehend anhand eines in den beigefugten Abbildungen dargestellten Ausfiihrungfsbeispiels na- 
: her erlautert. ' .. 

Fig. 1 ist ein ausfuhrlicher Blockschaltplan, der eine Taktwiedergewinnungsschaltung zeigt. 

Fig. 2 ist ein Blockschaltplan, der ein zum Erzeugen der Phasen des .250 MHz-Signals fiir den Phasenmultiplexer der . 
30 Schaltung nach Fig. 1 yerwendetes zentrales Taktgeneratormodul (CGN© zeigt. 

Fig. 3 ist eiri Blockschaltplan, der den zum Erzeugen der Vbrspannungssignale fiir den Verzogerungsinteqjolator der 
Schaltung nach Fig. 1 venvendeten Verzogeirungsinteipolalorkalibrator zeigt 

Fig. 4 ist ein Blockschaltplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der die Funktionskdmponenten der . 
^wahrend des Sendens und des Empfarigens der Daten in die Tkktwiedergewinnungsfunktion einbezpgenen sendenden 
35 und empfangenden Station eines LANs zeigt. . 

Fig, 5 ist ein Blockschaltplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der die primaren Funktionskompo- , 
nenten einer fur jeden Kanal einer Zweikanal-Taktwiedergewinnurigsschaltung verwendbaren Taktwiedergewinnungs- 
schaltung mit einer Phasemegelschleife auf der Grundlage eines VCO zeigt. 

Fig, 6 ist ein Stxomlaufplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der das analoge Gegenstiick eines zur ' 
40 Verweindung als das Schleifenfilter der Taktwiedergewinnungsschaltung nach Fig. 5 geeigneten optimalen Schleifehfil- 
ters zeigt. 

Fig. 7 ist ein Blockschaltplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der die primaren Funktionselemente 
einer fiir jeden Kanal einer Zweikanal-Taktwiedergewinnungsschaltung verwendbaren Taktwiedergewinnungsschaltung 
mit einer Phasenregelschleife auf der Grundlage einer Phasenidentifiziereinrichtung zeigt. 
45 • Die Taktgeheratormodul/Taktwiedergewinnungsiriodul-Architektur (CGM/GRM-Architektur) ist fiir einen geringen 
Flachenbedarf und einen geringen Leistungsverbrauch fiir eine 100 MB-Bitiibertragungsschicht eines lokalen Netzes an- 
gelegt. Hierbei wird die Integration einer Anzahl von Bitiibertragungsschicht-Ports in Wiederholeinrichtungen und Ver- 
mittlungsstellen ermoglicht Die Architektur verwendet einen Phaseninterpolator. Dies ermoglicht die Erzeugung belie- 
big kleiner Verzogerungen zwischen den Phasen in den gekoppelten VCOs, was die Verwendung einer digitalen Phase- 
• 50 iiidentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungs- Architektur zur Wiedergewirinung der 100 MB- oder sogar lOOO.MB- 
* Daten ermoglicht. Das CGM und das CRM konnen zur Tkktwiedergewinnung sowohl fiir 100 MB-, als auch fiir 10 MB- 
Datenraten verwendet werden. Dies spart signifikant Strom und verringert die erforderJiche Rache. Uriter anderem er- 
mdglicht dies die Integration von PHY-Zellen in eine ASIC (anwendungsspezifische integrierte Schaltung). Die Verwen- 
■ dung eines Phaseninterpolators ermoglicht die Kohstruktion eines CRMs mit einem Leistungsverbrauch und mit einem 
55 , Flachenbedarf, die um eine GroBenordnung unter denen der derzeitigen Architekturen liegen. 

Die Architektur geniigt den folgenden Anforderungen: (1) Der Leistungsverbrauch ist so gering, daB er den Bau eines 
quadratischen 10/100-phy/xvr ohne Warmeverteiler ermoglicht; (2) um die Integration der phy-ports in Wiederholein- 
richtungen und Vemiittlungsstellen zu ermoglichen, sind die Flache/der Leistungsverbrauch so stark wie moghch opti- 
. miert; (3)3 Volt-Betrieb; (4) ein primar digitaler Entwurf, um ein leichtes Portieren auf neue Prozesse zu ermoglichen; 
. 60 und(5)EinhaltenderTP-PMD-ZitterrSpezifikation. 

GemaB Fig. 1 wird eine Phasenidentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungs- Architektur verwendet, die die in Fig. 
1 mit "RXC" bezeichnete Phase des wiedergewonhenen Takts in Abhangigkeit von einem von der Phasenauswerteschal- 
tung erfaBten gefilterten Phasenfehler einsteUt. Die Phasenauswerteschaltung (oder der Phasenkomparator) vergleicht 
. die Phase des wiedergewonnen Takts mit den in Fig. 1 mit "RX_P" oder "RX_M", bezeichneten ankonunenden Daten. 
. " 65 Die Taktsignalphase wird dadurch eingestellt, daB aus N unter Verwendung eines N:l-Phasenmultiplexers und eines Se- 
kundartakt-Multiplexers, der unter Verwendung des Phaseninterpolators eine weitere Phasenauflosung erzeugt, von ei- 
nem Taktgeneratormodul gelieferten verfiigbaren Phasen eine andere Phase .ausgewahlt v/iid. Fiir Vergleichszwecke wird 
angemerkt, daB eine Phasenidentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungsschleife einer gegebenen GroBenordnung im 
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wesentlichen die gleiche Reakdon wie eine Taktwied.ergewihnungsschleif e auf der Gnindlage eines um eine GroBpnord- - 
nung groBeren VCOs zeigt. * ' . * 

.. Um fur jeden Taktwiedergewinnungiskanal das Aus wahlen einer von M Phasen eines 250 MHz-Takts voii dem COM 
zu ermoglichen, werdea ein einzelnes CGM und N Phaseiimultiplexer, einerfiir jeden Taktwiedergewinnungskaaal auf 
dem Chip, ven^'endet. Um die geforderte Phasenauflosung zii erzeugen, wird der Phaseninterpolator zum Erzeugen einer 5 
Anzahl gleichmaBig beabstandeter Verzogerungsschritte zwischen den Gesamtphasenschritten des Phasenmultiplexers 
verwendet. Diese Verbesserung ist erforderlich, am der 100 MB-Etherriet-Zitter-Spezifikation zu entsprechen. Jeder 
Taktwiedergewinnuhgskanal besteht aus einem einzelnen 10 MB-CRM und aus einein einzelnen 100 MB-CRM. Jedes 
CRM ist vollstaridig digital und verwendet . eine Architektur, die den Leistungsverbrauch und die Anzahl der Gatter mi- 
nindert. lO 

Der Phaseninterpolator und der Phasenmultiplexer fiir jeden Empfangskanal werden von einem digitalen 100 MB- 
CRM und von einem digitalen 10 MB-CRM gemeinsamgeriutzt. Wenn ein Port in dem 10 MB-Modus ist, liefeit das 10 
MB-CRM die pumpup- und pumpdn-Impulse an den Phaseniaterpolator, wahrend das 100. MB-CRM ausgeschaltet ist 
AVenn ein Port in deni 100 MB-Modus ist, Kefert das 100 MB-CRM die piumpup- lind punapdn-Impulse an deri Phasen- 
ihterpolator, wahrend das 10 MB-CRM.abgeschaltet ist. . ■ . 15 

Die Ausfiihrungsform nach Fig. 1 umfaiSt drei primare Funktionsmodule: ein 100 MB-Datenraten-Taktwiedergewin- 
nungsmodul 102, ein 10 MB-Patematen-Taktwiedergewinnungsmodul 104 und ein gemeinsam genutztes Phasenihultir 
plexer- und -intapolatonnodul 106. Das 100 MB-Daiairaten-Modul 102 kann weiter in die Funktionseinheiten eines 
Phasenkomparatorblocks, eihes Schleifenfilterblocks und eines Datenwiedeigewirinungsblocks unteneilt werden. 

• . ■ . ' ' ' ' * ' . ■ . ■ ■ . . . / 20 

Das 100 MB-Taktwiedergewinnungsmodul (CRM) . 

Weiter mit Bezug auf Fig. 1 wird der Einitakt-Dateneingang RX_P 110 durch einen (nicht gezeigten) MLT3-Decoder 
hoch aktiviert, wenn die NRZ-Daten eins sind Der Eintakt-Eingang RX_M 111 wird durch den MLT3-Decodierer hoch 
aktiviert, wehn die NRZ-Daten null siiid. Die Phasenkoniparatoren ll4 und 116 bestehen jeweils aus einem besorideren 25 
Flipflop mit einem symmetrischen Einstell/Hllte-Fenster von +/-50 ps. Der Dateneingaiig RX_P 110 fiir den Phasen- 
komparator 114 der steigenden Ranke und der Dateneingang RX_M 111 fiir den Phasenkomparator 116 der f allenden 
Ranke takten das Rop. Das Dateneingangssigrial in die Flops in den Phasenkomparatoren 114 und 116 ist das Signal, 
RXC 118, das Ausgangssignal des Taktteilers 120. Falls das Signal RXC 118 den Daten voreilt, wird auf der steigenden 
Ranke der Daten eine Eins ausgegeben. Falls das Signal RXC 118 den Dateri nacheilt, wird auf der steigenden Ranke der 30 
Daten eine Null ausgegeben; Diese Anordnung erzeugt einen Messerschneiden-Phasenkomparato^ der den Phasenfehler . 
in einen Einbit-Binarwert quantisiert. Da der DCD-Anteil des Zitteretats ein kleiner Anteil (22%) des gesaiiiten Zittere- 
tats ist, ist dies ausreichend. Es kann gezeigt werden, dafi dieser Phasenkompiaratoityp auf, die Mitte der Zweimodedyer- 
teilung synchronisiert, sblange zusammen mit der DCD RJ- und DDJ-Komponenten'voitiahden sind. Somit sind die 22% 
des DCD-Zittems kein Problem. Die Phasenkomparatoren 11,4 und 116 aktivieren das Signal lead, falls das Signal RXC 35 
118 den Daten voreilt, wahrend sie das Signal lag aktivieren, falls das Signal RXC 118 den Daten nacheilt. Dies bewirkt, 
daB das Taktsignal mit den Daten phasengleich gemacht wird. * 

Die von deii Phasenkomparatoren 114 und 116 ausgegebenen Signale lead und lag werden in die Impulsgeneratoren ' 
122 bzw: 124 eingegeben, von denen jeder auf jeder Flanke der Daten, bei der das Signal RXC den Daten nacheilt, einen 
. mit dem Signal RXC 118 synchronisierten Au^uinpimpuls (pumpup-Impuls) und.auf jeder Ranke der Daten, bei der das 40 
Signal RXC den Daten voreilt, einen mit dem Signal RCX 118 synchronisierten Abpumpimpuls (pumpdn-Impuls) er- 
zeugt. Die von den Impulsgeneratoren 122. und 124 erzeugten Impulsstrome' werden aufbereitet und zur Steuerung des 
Betriebs des Phasenmultiplexers und -interpolators verwendet, der den Betrag der auf den Datenstrom zum Synchroni- 
sieren niit dem Taktsignal angewendeten Verzogerung oder Phasendifferenz bestimmt. 

■ Der pumpup- und der pumpdn-Impulszug von den Impulsgeneratoren 122 und 124 fiir die steigende Ranke und far die 45 . 
fallende Ranke werden in die Impulsweiche 126 eingegeben, die auf dem pumpup- und auf dem pumpdn-Strom eine lo- 
gische ODER- Operation ausfuhrt. Dies erzeugt einen einzigen vereinigten pumpup- . und pumpdn-Strom. Obgleich 
schUeBlich ein einzelner Strom verwendet wird, verfolgen die getrennten Phasenkomparatoren und Inipulsgeneratoren 
fiir die steigende urid fallende Ranke zweiZiele: (1) Sie helfen beim Synchronisiereh auf die Mitte der Zweimoden-Zit- . 
ter- Verteiluhgen und (2) sie erzeugen, die Phasenfehlerinformadonen doppelt so pfl wie dn Einphasenkomparatoi; der 5(3 
nur eine Ranke des Signals betrachten \ytirde. 

Die Propordonalsteuerung fur die Phasenfehlerkorrektur wird dadurch erzeugt, dzR der pumpup- und pumpdn-Strom 
tiber einen Impulsstromdampfer 128 geleitet werden, der jeden N. Impuls, wobei N gleich atten_p, dem gewiinschten Be- ' 
trag der Dampf ung der Pxoportionalsteuerung, ist, aus dem Impulsstrom herausmaskiert. Dieser Parameter kann in einem 
' Register der Vorrichtung programmiert werden: 55 • 

Die Integralsteuerung fiir die Phasenfehlerkorrektur wird dadurch geschaffen, daB der pumpup- und pumpdn-Impuls- 
strom von der Impulsweiche 126 in den Impulsstromdampfer 130 geleitet wird, der jeden N. Impuls, wobei N gleich at- 
tend, dem gewiinschten Betrag der Dampfung fiir den Eingang des Integrators, ist, herausmaskiert. Dieser Parameter 
kann ebenfalls iiber ein Register der Vorrichtung progranmiierf werden. 

Das Ausgangssignal des Impulsstromdampfers 130 wird in den Integrator 132 eingegeben. Der Integrator 132 ist eiri 60 . 
Auf/Ab-Zahler, der bei gesetztem Richtungsflop bei einem pumpup-Impuls inkrementiert tind bei einem pumpdn-Impuls 
dekrementiert. Andemfalls dekrementiert er bei einem pumpup-Impuls, wahrend er bei einem pumpdn-Impuls inkre- 
mentiert. Da die pumpup- und pumpdn-Impulsdichte proportional zum Phasenfehler sind, ist der Zahlungswert propor- 
• tional zur Vorgeschich te des Phasenfehlers zwischen den Signalen der Sende- und der Empf angsstation. Falls der Zahler " ' 
groBer als null und das Richtungsflop gesetzt ist, wird alle N RXCs ein pumpup-Impuls erzeugt, wpbei N umgekehrt pro- 65 
portional zur Zahlung ist. Fails der Zahler groBer als null und das Richtungsflop null ist, wird alle-N RXCs ein pumpdn- • 
Impuls -erzeugt, wobei N wiederuni umgekehrt proportional zur Zahlung ist. Bei Abwesenheit yon pumpup- . arid . 
. . pumpdn-Impulsen, von den Proportionalzahleni, was bei einer langen Folge von Nulien pder Einsen. im ankonnmendeh 
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Datenstxom der Fall sein kann, kompensieren die pumpup/dn-Signale 133 von dem Integrator 132 welter die Differenz 
. . yon 10-6 zwischen der Frequenz der sendenderi und der empfangenden Station. Das Richtungsflop wird gesetzt, wenn 
ein pumpup-Impuls auftritt vmd die Zahluhg nulllst, wahrend es zuriickgesetzt wird, wena. ein pumpdn-lmpuls auftiitt 
"und die Zahlung null ist. • " 

5 ' Die Tiefe des Integrators 132, d. h. die Anzahl der Bits in dem Auf/Ab- und RX-Zahler, bestimmt die Grenzen und die 
Granularitat der Integrals teueruhg. Der Minimalbetrag der Integrals teuerung tritt auf , wenn der Au£^Ab-2^1er null ist 
und von dem Integrator 132 all^ N Takte entweder ein punopup- oder ein pumpdh-Ausgangsimpuls erzeugt wird, wobei 
N = 2^ und M die Integratortiefe ist. Da ein tieferer Integrator langer zum Synchronisieren bendtigt, beeinflufit die Inte- 
graiortiefe auBerdem die Synchronisationszeit. Die tatsachliche Synchroriisationszeit ijst eine Funkition sowohl der Inte- 
io gratortiefe als auch der Dampfung derProportionalsteuerung. 

Das in dem 100 MB-Datenraten-Taktwiedergewinnungsmodul 102 erithaltene Digitalfilter reallsiert in der Riickkbpp- 
lungsschleife die gleiche Steuerung wie das in Fig. 6 gezeigte optimale Analogfilter. AuBerdem fuhrt es die Schleifenfil- 
terfdnktion in einer leistungs- und flacheneffizienteren Weise als Standardlosungen der digitalen Signalverarbeitung aus. 
. Die untenstehende Tabelle I zeigt z. B. die Filterkomponenten unid ihre Betriebsfrequenzen. 
15 ■ . ■ . . ' ■ 

" Tabellel . : . . 

Block 

Impuisgeneratoren 
20 . Impulsdampfer 

Integrator-KXC-Zahler 
Integrator- Auf/Ab-Zahler 

25 Zum Verglei'ch miiBten die Daten bei einer DSP-Losung mit einer Rate von 125 MHz abgetastet werden und der DSP- 
Algorithmus mit der gleichen Rate ablaufen. Da die DSP-Verfahren eine Anzahl von MultipUkationen erfordem, ware; 
die Anzahl der Gatter fiir eine sqlche Realisierung wesentlich hoher, was eine entsprechende Erhohung des Stromver- 
' brauchs und der Flache zur Folge hatte. 

Der pumpup- und pumpdn-Impulsstrom 133 von dem' Integrator 132 und yon dem Impulsdampfer?128 werden in der 
- 30 Impulsstromweiche 134 vereinigt, um einen durch die Proportionalverstarkung lind durch die Vorgeschichte des Phaseh- 
fehlers gedampften pumpup- urid pumpdn-Strom mit einer zum.Phasenfehler proportionalen Inipulsdichte zu erzeugea 
: Der puinpup- und pumpdn-Impul^strom wird wie folgt zum Modifizieren des von der Verzogerungsauswahleinrich- 
tung 136 ausgegebenen 6 Bit-Steuerworts verweridet. Das 6 Bit-Steuerwort enthalt immer genau ein Bit, das auf "1" ge- 
setzt ist, wahrend alle anderen Bits auif 0 gesetzt sind. Jeder pumpup-Impuls bewirfct, daB das Steuerwort die "1- * um eine 
35 SteUe nach links verschiebt. Falls die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 z. B. 01000 enthalt, fiihren 2 pumpup-Im- 
puise zu einem Wert von 00010; wobei von hier aiis 3 pumpdn-Impulse" zu einem Wert von 10000 fuhren. 

Der Wert der Verzogerungsauswahleinrichtung 136 dientder Auswahl einer der 6 verzogerten Versionen des Aus- 
gangssighals des Phasenmultiplexers 142, deren Verzogerungen sich jeweils um 55 ps unterscheiden. Die folgende Ta- 
belle zeigt das Steuer\yort und die zugeordneteii Verzogerungen imd Steuerstrome von einem (unten ausfuhriicher be- 
40 schriebenen) Phaseninterpolator-Eichblock. 

iSteuerwort fur die . ausgewahlte variable Verzogenmg , 

Verzogerung verwendeter Strom 
6'hlOOOOO ^ ' IdlyXS [n] konstante Verz6ge- 

. . / ' rung + 275 ps • 

6*li010000 . IdlyX4 [n] . .konstante Verz6ge- 

^^ rung + .220. 

6'ho6lOOO ... IdlyXB [n] konstante Verzoge- 

• rung -h IGS ps 

. .6 'hoc 0100- IdlyX2 [n] . konstante Verzoge- , 

rung + 110 ps 

6 'hO 00 010 IdlyXltn] konstante Verzoge - 

-'60 . ■ ■ • . ■ . . • • 

rung + 055 ps 

g^hOOOOOl IdlyXOtn] konstante Verzoge- 

- " rung + 000 ps 

\yenn die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 000001 enthalt und ein pumpup-Inipuls empfangen wird, wird die 
Verzogerungsauswahleinrichtung 136 auf 100000 verschoben, wobei ein punipup- Impuls an das Phasenauswahleinrich- - 
. tungs-Schieberegister 140 gesendet wird. Dies bewirkt, daJ3 der Phasenmultiplexer 142 eine gegeniiber der momentancn 
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Phase um 333 ps vorgeriickte Phase auswahlt. Falls die momentane Phase z. B. phi4 ist, yviirde der Phasenmiiltipiexer 
142 phi3 auswahlen. Da die Verz6gerungsauswahleinrichtung,i36 gleichzeitig damit auf 100000 verschoben wird, daB 
der Phasenmultiplexer 142 die Phase um 333 ps vprriickti ist das Gesamtergebnis ein yorriicken der Phase um 55 ps, was 
das gleiche ist, wie wenn die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 einen pumpup-Impuls empfangea hatte, wahrend der 
Wert der Verzogerungsauswahleinrichtung 136 010000 (oder eiri anderer von 000001 verschiedener Wert) war, was be- 
wirkt, daB die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 auf 00100 verschoben wird. Wenn die Verzogerungsauswahlein- 
richtung 136 100000 enthalt und ein pumpdn-Impuls enapfangen wird, wird die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 
auf 000001 verschoben, wahrend einpumpdn-Impuls an die Phasenauswahleinrichtuiig 140 gesendet wird. Dies bewirkt, 
daB der Phasenmultiplexer 142 eine um 333 ps gegeniiber der moinentanen Phase yerzogerte Phase auswahlt. Falls die 
momentane Phase z. B . phi3 ist, wiirde der Phasenmultiplexer 142phi4 auswahlen. Da die Verzogerungsauswahleinrich- 
tung 136 gleichzeitig damit aiif 000001 verschoben wird, daB der Phasenmultiplexer 142 die Phase um 333 ps verzogert, 
besteht das Gesamtergebnis darin, daB die Phase um 55 ps verzogert-wird, was dasselbe ist, wie wenn die Verzogerungs- 
auswahleinrichtung 136 einen pumpdn-Impuls empfangen hatte, wahrend der Wiert der Verzogerungsauswahleinrichtung 
136 001 0000 (oder ein anderer von . 100000 verschiedener Wert) war, was bewiirkt, daB die Verzogerungsauswahleinrich- 
tung 136 auf 010000 verschoben wird. \ , .. 

Die Phasenauswahleinrichtung 140 ist ein doppeltgerichtetes Schieberegister, in dem 1 Bit immer gesetzt ist; dieses 
Bit und QZ werden zum Einschalten eines der Ubertfagungsgatter in dem Phasenmultiplexer 142 verwendet. Die Verzo- 
gerungsauswahleinrichtung 136 ist ebenfalls ein doppeltgerichtetes Schieberegister, in dein .l Bit immer gesetzt ist;. das 
Q und das QZ dieses Bits werden zum Einschalten eines der Ubertragungsgatter in dem Multiplexer in "dem Verzoge- 
rungsinterpolator 138 verwendet. Der Multiplexer in dem Verzogerungsinterpolator 138 kann als ein Feinabstinunungs- 
Phasenschieber angesehen werden, wahrend der Phasenmultiplexer 142 als ein Grobabstinmiungs-Phasenschieber ange- 
sehen werden kann. ' ' 

Die folgendeTabelle gibt Beispiele, die die Werte des Phasen-Grob- und -Feiriabstimmers bei standig fortschreitender 
Phase in Abhangigkeit von pumpup-Signalen zeigen: 
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Das 10 MB-Taktwiedergewinnungsmodvil (CRM) 

Waiter mit Bezug auf Fig. 1/ wird das Signal RxMan (Manchester-codierte Daten) 152, das Aiisgarigssignal des 10 BT- , 50 
Rauschsperrekomparators, yon dem 250 MHz^Taktsignal, dessen: von dem Verzogerungsinterpolator 138 ausgegebene 
ausgewahlte Phase sich in eineni 20stufigen Schieberegister 154:befindet, abgetastet. Auf der steigendeh Flanke des Si- 
gnals RXC 118, dem wiedergewonnenen 10 MHz-Takt, wird der Inhalt des Schieberegister s 154 in einen Schattenzwi- 
schenspeicher 156 geladen. Der Schattenzwischenspeicher 156 ermoglicht, den abgetasteten Inhalt des Schieberegisters 
154 wahrend 100 ns, bis zur nachsten Ranke von RXC 118, zu halten. Wahrenddessen wird der Inhalt des Schattenzwi- 55 
schenspeichers 156 von dem Phasenvergleichs- und Daten wiedergewinnungsblock 158 untersucht. In Abhangigkeit von 
den empfangenen Daten und von dem Betrag deis Zittems konnen in dem Schattenz\vischenspeicher 156 bis zu drei 
Ubergange erfafit werden.. Der Phasenvergleichs- und Daten wiedergewihnimgsblock 158 wahlt den Ubergang, der der 
Mitte des 20stufigen Schattenzwischenspeichers 156 aixi nachsten liegt, als den wahren Bitmitten-Ubergang aus, wobei 
er z, B. den folgenden Algorithmus verwendet: 60 
pc_latched ist der Schattenzwischenspeicher. 
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assxgn 
assign 
assign 
assign 
assign 
asisign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 



lead9x pc_latched [0] 
leadSx = pc_latched [1] 
lead7x = pc_latched [2] 
leadGx = pc_latched[3] 
leadSx = pc_latched[4] 
read4x = pc_latched [5] 
lead3x = pc_latched[6] 
lead2x = pc_latched [7] 
leadlx = pc_latchedt8] 
onx = pc_^latched[9l 
laglx = pc_latched[10] 
iag2x = pc_latchedtill 
lag3x = pc_latched [12] 
lag4x = pc_latched[13l 
lagSx = pc_latched [14] 
lag6x = pc_latclied[15] 
lagVx = pc_latched[16] 
lagSx .= pc_latched[17] 
lagSx = pc_latclied[18] 



^ pc_latched[l] ; 
^ pc_latched [2] ; 
^ pc_^iatched[3] ; 
^ pc^latched[4l ; 

pc_latclled£5] ; 
^ pc_latched [6] ; 
^ pc_latched[7] ; 

^ pc_latched[8] ; 
pc_latched[9] ; 
pc_latched[10] 7 
^ pc_latched [11] 
^ pc_latched[12] 
\ pc_latched[13] 
^ pc_latched[14] 
^ pc_latched[15] 
^ pc_latched[16] 
^: pc_latched[17] 
^ pG_latched[18] 
^ pc_latched[19] 



AmSchluB dieses Algorithmus enthalt das Register "pe" (Phasenfehler) die Stelle des wahren Bitmitten-Ubergangs in 
bezug auf das Signal RXC 118 (wobei das onx ohne Zittem und bei synchronisiertem PLL der einzige Ubergang sein 
soUte). Sein Wert wird z. B. diirch den folgenden Algorithmus bestiirimt: 
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reg [18:0] pe; 

always® (laglx or lag2x or la:g3x or lag4x or 
lagBx or lagGx or lag7x or 

iagSx or iagSx or leadlx or lead2x or 
ieadSx or lead4x or leadSx or 

lead6x or lead7x or leadSx or lead9x or 

oiix) 



Die wiedergewonneiien Daten sind der Wert des Schattenzwischenspeichers 156 rechts von dem wahren Bitmitten- 
Ubeirgang:- 
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if (onx) 

. pe <= #10 19'bOOOOOOOOOlOOOOOOQOO; 
else if (leacilx) 

pe <= #10 19'bOpOOOOOp0010pOOOOOO; 
else if(laglk) is 

pe <=,.#10 19'b0000000010pp0000000; . .. 

else if(lead2x) 

pe <= #10 19'-bOG00000000010000GpO; 

else if (lag2x) 

pe .<= #10 i9'b00000001000000b0000; 
else if{lead3x) > 

pe <= #10 19'b000000000060100ap00; 
else if (lagSx) 25 

pe <= #10 19'b0000O010O00p0000OpO; 
else if'(lead4x) 

pe <= #10,19'bp000000000000100000; 
else if(lag4x) . 

pe <= #10 19'bp0000100000pp000000; 
else if (leadSx) • . 

pe <= #10 19'bOOOOOOOOOG000010000; . . . 

else .if (lagSx) 

pe <- #10 19'b00P01OO0O00000000OO; ' 
else if (leadSx) 

pe <= #10 19'b0000O000p0p0pO01000; 

else if (lagGx) 

pe <= #10 19'bOOG10bOOOOOOOOOOOOO;. 

else if(lead7x) 

pe <= #10 ISj'bOOOOOOOOOOOOOOOplOO; 
else if (lag7x) 

pe <^ #10 19'bOOlOObOOOOOOOOOOOOO; 
else if (IeadSx) 

pe <= #10 19'bOOOOOOa000000000010; 45 
else ifdagSx) 

pe <= #10 19'b01000p0000000000p00; 
else if (lead9x) 

pe <= #10 19'b0OOOO00OpO00OD:0OOOl; 
else if(lag9x) - 

pe <= #10 i9'bidooboboooppopboooo; 

else 

pe <= #10 19'b0000000001000000p00; 
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assign rxd_tmp = | (phasecomp [18 : 0] & pe) ; 

// convert the magnitude of the leading . 
phase error to a 3 bit number ' 



10 



15 



reg [2:0] lead^errof; 
, always® (pe) 

case ({pe[0] I pe[l] | pe[2l | pe[3l | 
pe(4], pels] ,pe[6] ,pe[7] ,pe[8] }) 

//synopsys full_case parallel_case 

S'bOOboo : lead error <= #10 3'bOOO; 



20 



25 



5'bOOOOl 
5'bODOia 
5'bOOlOO 
5'bdlOOO 
5'blOOOO 
endcase 



lead_error <= #10 3'bOQl; 
lead_error <= #10 3'bOlO? 
lead_error <= #10 3'bOll; 
iead_error <= #10 3'blOO; 
lead error <= #10 3'blOl; 
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// convert the magnitude of the lagging 
phase error to a 3 bit number 

//■•"■...'.••. 

reg [2:0] lag_^error,; 
always® (pe) 

case ({ |pe [18 ; 14] ,pe [13:10] } ) 
//synopsys full_case parallel_case 



5'bDOOOO 
5'bOOOOl 
5'bOOOlO 
S'bOOlOO 
5'bOlOOO 
5'blOOOO 
endcase 



lag_error <= #10 3'bOOO ; 
lag_error <= #10 3'bOOli 
lag_error #10 3'bOlO, 
lag_error <= #10 3'bOll; 
lag_error <= #10 3'blOOj 
lag_error <= #10 3'blOlj 
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Unter Verwendimg der obigen Algorithmen oder seiner Entsprechungeri werden durch die nachste steigaide Ranke 
des Signals RXC 118 sowohl der Betrag des Phasenfehlers als auch die wiedergewonnenen Daten bestimmt. 

Die vda dem Phasenvergleichs- imd Datenwiedergewinnungsblock: 158 ausgegebenen Vektoren lead_error[2 : 0] und 
lag_error[2 : 0] werden in das Digitalfilter 160 eingejgeben. Das Digitalfilter 160 verwendet einen lead-Zahler, uri die 
Vektoren lead_error bis zum Erreichen einer programmierbaren Schwelle, bei der der Zahler zuruckgeisetzt und ein 
pumpdn-Impuls ausgegeben wird, auf jeder Hanke von RXC 118 fortwahrend zu einer Summe. hinzuzufugen. Ein lag- 
Zahler wird dazu verwendet, um die Vektoren lag_error bis zum Erreichen einer programmierbaren Schwelle^ bei der der 
Zahler zuriickgesetzt und ein pumpup-Impuls ausgegeben wird, auf jeder Hanke von RXC 118 fortwahrend zu einer 
Summe hinzuzufugen., Die Schwelle wird dazu verwendet, den fur die Schleife ver^^'endeten Betrag der Proportional- 
dampfung zu bestimmen, Infolge der hohen Ubergangsdichte der Manchester-Daten isl keine Integrals teuerung erforder- 
lich. . . • • 

Da das 10 MB- und das 100 MB-CRM den gleichen Phasenmultiplexer und -interpolator gemeinsammitzen, kann we- 
gen der fiir 100 MB erforderlichen Auflosung der Phasenfeineihstellung ein potentielles Problem auftreten. Das Problem 
besteht darin, daB die Verstarkung selbst mit der minimal programmierten Schwelle nicht hocb genug ist, um das Verfol- 
gen einer Frequenzdifferenz von 200.- 10"^ zwischen den Endstationen zu ermoglichen. Die PhasenfeineinsteUung be- 
wirkt, daB sie nur ein kleines d<I>/dt (wobei <^ die Phase ist) zulaBt, .was (da die Frequenz die Anderungsrate der Phase ist) 
die verfolgbare Frequenzanderung beschrankt. Dieses Problem wird dadurch korrigiert, daB fiir jeden (auf einen 
10 MHz-Takt synchronisierten) von dem Filter ausgegebenen Pumpimpuls acht auf einen 125 MHz-Takt synchronisierte 
Pumpimpuilse erzeugt werden. Dies erhoht die Verstarkung so sehr, daB der Takt von der femen Stadon verfolgt werden 
kann. Der schnelle pumpup/pumpdn-Impulsstroin- wird an den Multiplexer 162 gesendet, der, wenn er im 10 MB-Modiis 
list, diese Impulse den Phasenmultiplexer 142 und den Verzogerimgsinterpolator 138 betreiben laBt. 
. Der Division-durch-25-Block (div25) 164 nimmt den yon dem Verzogerungsinterpolator 138 ausgegebenen 
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250 MHz-Takt und teilt ihn auf 10 MHz heruater, wobei er das Signal RXG 118 erzeugt. AuBerdem teilt er ihn durch 2 . 
herunter, liih den zum 'Erhohen der Schleifehverstarkung verwendeten 125 MHz-Takt zu erzeugen. Das Signal RXC 118 
wiird zum Takteri des Schattenzwischehspeichers 156 und des Filters 160 verwendet. Der Division-durch-25-Zahler 164 
wird auf der von dem crsgen-Modul 168 zugefuhrten steigenden Ranke des CRS 166 zuriickgesetzt. Dies schaffl eine 
schneUe PhaseneinsteUung, die das Signal RXC lis innerh alb von 4 ns auf den er 5 
Bitmitten-Ubergang 85010 hronisiert Dies gibt eine fur bestinuhte Anwendungen niitzLiche sehr schnelle Synchronisati- 
onszeit. • . - 

Der crsgeh-Block 168 ehthalt einen Zahler, der bei jedem Erfassiwi eines tJbergangs in den Bits 9 und 10 des Aus- 
gjangssignals des Schieberegisters 154 zuriickgesetzt wird. Wean der Zahler ablauft, wild ein Zeitiiberschreitungsinipuls 
an eine einfache- Zustandsmaschine gesendet, die das CRS 166 bei jedem. Erfassen eines Obergangs setzt und bei jedem 10 . 
Aktivieren des Zeitiiberschreitungssignals zurucksetzt. Dies ermoglicht die Erzeugung einer Anzeige eines Tragers, der 
die wiedergewonnenen Daten RXD/bhne daB Bit-Tropfen erzeugt wiirden, einrahmt. 

Da die GrolSe des Phasenfehlers zu den Filterzahlem hinzugef tigt wird und die pumpup/pumpdn-lmpulsdichte propor- 
tional zum Phasenfehler ist, quantiert die Schleife den Phasenfehler schlieBlich init einer Auflosung von 4 ns, der Abtast- 
auflosung in dem Schieberegister 154. Dies ermoglicht das Synchronisieren auf die Mitte einer Zweimoden-Zitter-Ver- 15 
teiliing von bis zu 40 ns-Spitze-Spitze, was ausreichend ist, um der Spezifikation der IEEE 802.3 von 3 6 ns-Spitze-Spitze 
zu geniigen. Die effektive Phaseneinstellungsauflosung von 667 ps ergibt eine theoredsche Toleranz fur eine GauBsche 
Zitter-Verteilung von 48;6 ns. AuBerdem wird angemerkt, daB sich di(e Sttertoleranz wahrend einer liaingen Folge.vpn 
Daten 010101 verdoppelt, da der Phasenkomparator einen 80 ns-Schnitt yOn Abtastwerten betrachtet und den wahr- 
scheinUchsten Bitmitten-Ubergang auswahlen kann! 20 

Fig. 2 ist ein Blockschaltplan, der das zum Erzeugen der Phasen des 250 MHz-Taktsignais 144 fur den Phasenmulti- 
plexer 142 der Schaltung nach Fig. 1 verwendete zentraie Taktgeneratormodul (CGM) 200 zeigt; Das CGM 200 ist in 
Fomi eines dreistufigen differehzspannurigsgesteuerten OsziUators mit eiriem Signal REFCLK 202 (dem Referenztakt) 
als ein Eingangs signal realisiert. ; ■ " , " ' 

Fig. 3 ist ein Blockschaltplan, der den zum Erzeugen der Vorspannungssignale fuir deri Verzogerungsinterpolator 138 25 
der Schaltung nach Fig. 1 verwendeten Verzogerimgsinterpolatoricalibrator 220 zeigt. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, sind die 
Signale phil'undphi2, zwei der sechs verschiedenen von dem CGM 200 erzeugten Phaisentaktsignale 144, die Eingangs- 
signale in den Verzogerungsinterpolatorkalibrator 220. Die Ausgangssignale des Verzogerungsinteipolatorkalibrators 
220 sind N VorspannungsstriDme 222, wobei einer der N Vorspannungsstroiiie als ein Eingangssignal an j eden der N Ver- 
zogerungsinterpolatoren eingegeben wird, wobei ein solcher Interpolator fiir jeden der N Kanale verwendet wird! -30 

Der vorliegende Taktwiedergewinnungszugang unferscheidet sich von den Losungen des Standes der Technik in be- 
zug auf das Verfahren zum Bestimmen des Phasenfehlers und zum Wiedergewinnen der Daten. Die Losungen des Stan- 
. des der Technik tasten den Manchester-Datenstrom zum Wiedergewinnen der Daten typischerweise 25 ns nach der stei-- 
gendeh Ranke voii RXC ab. Die Losungen des Standes der Technik wiirden unter Verwenduiig der nichtmaskierten 
Ubergahge zum Bestimmen des Phasenfehlers ein 50 ns langes Maskierungssigilal liefernv das zum HerausmasMeren 35 
von Nicht-Bitmitten-Obergangen gegeniiber der steigenden Ranke des Signals RXC um 25 ns verzogert ware. 

Der Zugang beruht auf der Wahl des wahrscheinUchsten Bitmitten-Ubergangs durch einen beziiglich der Logik effi- ' 
zienten Algorithmus, der den am nachsten an der steigenden Ranke von RXC gelegenen Ubeigang findet,.Sobald dieiser 
gefunden ist, werden die Daten dadurch wiedeigewonnen, daB der Abtastwert rechts vom Bitmitten-Ubergang als die 
wiedergewonnen Daten (in den Figuren mit "RXD" bezeichnet) verwendet wird. Es wird der Phasenfehler zwischen dem 40 
wahrscheinUchsten Bitmitten-Ubergang uild der steigenden Ranke von RXC berechnet. Im Fall auBerster Zweimoden- 
Zitter-Verteiiungen, bei .denen die Maske moglicherweise mit dem Herausmaskieren tatsachlicher Bitmittenubeigange 
. Oder ndt dem Nichtherausmaskieren von Nicht-Bitmitteiiubergangen beginnt, schafift dies eine wesentlich bessere Funk- 
tidn. Da der Algorithmus Daten mit einem auB^steii Zittem selbst dann noch decodieren kann, wenn das Signal RXC 
von der idealen Synchronisation anweicht, ist die Daten wiedergewinnung robust. Ein weiterer Vorteil der Erfindung be- 45 
steht darin, daB sich die Zittertoleranz wahrend abwechselndef Nullen und Einsen verdoppelt, da es keine Nicht-Bitmit- 
ten-Ubergange gibt und dieser Zugang sie nicht zu maskieren versucht, " 

Es ergibt sich eine vollstandig digitale Architektur, die eine PVT-unabhangige Funktion schafft. Fiir einen 0,35 fim-3,3 ' 
V-ProzeB ist der Leistungsbedarf gering (8 mW/CRM) und die Rache klein (6,25 • 10"^ mm^). Zum Vergleich benotigen 
die Zugange des Standes der Technik unter Venyendung des gleichen Prozesses typischerweise eine Leistung von 60 50 
mW, wobei sie eine Rache von etwa 62,5 • 10"^ mm^ erfordem. 

Wichtig ist, daB die Ein-CGM-Mehr-CRM- Architektur den geringsten Leistungsbedarf und Racbenbedarf fiir Mehr- 
* p^ortanwendungen ergibt. Das (im Vergleich zu einem CRM sehr groBe) einzelne CGM kann zum Erzeugen von 6 Takt- 
phasen fiir mehrere 10 BT- und 100 BT-CRMs verwendet werden. Jeder Phasenmultiplexer/interpolator wird von einem, 
10 MB-CRM und von einem 100 MB-GRM gemeinsam genutzt. Dies erleichtert es, die Phasenmultiplexer/interpolato- 55 
ren in der Nahe des CGMs zu halten und minimiert das Leiten zu den Phasenmultiplexem. Dies erleichtert wiederum das 
■ Anpassen an den Laufzeitunterschied zwischen den zu jedeni Phasenmultiplexer laufenden Phasen. 

Die meisten Elemente der Taktwiedergewinnungs schleife laufen bei einer ankommenden Datenrate von im Mittel 
30 MHz fiir 100 BT. Dies fiihrt zu einem wesentlich geringeren Leistungsverbrauch als bei den Schaltungen des Standes 
der Technik. Die Integralsteuerfilter- Architektur ist einfach und ermoglicht das Verfolgen des Takts der eritfernten Sta- 60 
tion inZeitrauinen mit einer geringen Ubergangsdichte. Eiri Phaseninterpolator ermoglicht das Zerlegen eines gegebenen 
Phasenschritts in acht gleiche Phasenschritte. Dies erhoht die Phasen auflosung der Schaltungsanordnung. 

Die Digitalfilterarchitektur ist einfach (wenig Gatter) und verleiht der Schleifendynamik dadurch eine hohe Rexibili- 
tat, daB sie das Andern der Dampfung der proportional-Integral-Steuerung wahrend des Betriebs ermoglicht. Dies hat 
den Vorteil, daB die Schleifenverstarkuhg fiir einen schnellen Takt qptimiert und dann wahrend des Verfolgens fiir eine 65 
optimale Zitterzuruckweisung geandert werdeii kann. . 
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• ' Patentanspriiche - 

Mehrkanal-TaktwiedergewmriiingS'Schaltungsanordnuiig, die fur jeden Kanal aus einem von einem Knoten eines 
lokalen Netzes an diesen Kanal gelieferten ankommenden Datenstrom CRX_p, RX_M) ein Taktsignal wLederge- 
5 . winnt, dadurch gekennzdchnety daB 

ein einzdnes Taktgerieratoriiiodul (CGM) (200) und N Phasenmultiplexer (142), einen fiir jeden Kanal, zum Aus; 
wahlen einer von M Phasen (phil, . . ., phiM) eines vom CGM (200) an jeden Kanal gelieferten Taktsignals-(RXC) 
vorgesehea sind, 

jeder Kanal einen Phaseninterpolator . (138) umfaBt, der eine Anzahl gleichmaBig beabstandeter Veizogerungs- 
10 schritte zwischen den groben Phasenschritten des Phasenmultiplexers (142) in der Weise erzeugt, dafi jedes Phasen- 

multiplexer- Ausgangssignal in Abhangigkeit von einem Aufpump/Abpump-lmpulsstrom von seinem entsprechen- 
den Taktwiedergewinnungssignal vorgeriickt oder verzogert wird, und 

der Phaseninterpolator (138) und der Phasenmultiplexer (142) fur»jeden Kanal von mehreren Taktwiedergewin- 
nungsmodulen (CRM) (102, 104), Wovon jedes eine andere Dateiirate besitzt, gemeinsam genutzt wercien. 



15 



20 



25 



30 



35 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



40 



50 



55 . 



60 



12 



ZEICHNUNGEN SEltE 1 . . ; • : Nummer: - DE i99 22 807Al 

Intel.®: ;H04L 7/033 

Offentegungstag: 25. November 1999. 



CO 
CO 



I 




CMl 


O 












(D 













1 




E . 






ool 


uls< 






GL 














902 047/738 



ZEICHNUNGENSEITE2 



Nummer. 
Int Cl.«: 

Offenlegungstag: 



0E19922 807 A1 
H04L7A>33 

25. November 1999 



REFCLK 
202 



CGM 

(dreistuftger Differenz-VCO) 
200 . 



phll 



phi2 



phi3 



phi4 



phi5 



phi6 



6 Phasen mit 250 MHz 
>-144 zum Phasenmulti- 
plexeir jedes Kanals 



FIG. 2 



144 



phil 



phi2 



Verzogerungsinterpolator- 
kalibrator . 

220 



... (zam VerzQgerungsinterpolator 
CnlJbiaS desKanalsl) 



ch2 ibias 



O 
O 



(zum VerzOglerungsiriterpolator 
des Kanals ^ 



222 



uki -w (z""^ Verz6gerungsinteTpolator 
cnNjDiaS des Kanals 



FIG- 3 



902 047/738 



. ZEICKNUNGEN SEITE3 



Nummer: 
IntCI.^: 

Offenlegungstag;/ 



DE 199 22 807 A1 

H04 L 7/033 

25. November 1999 . 



1.1 



10/100 MB 

MAC 



^12 



10/100 MB 

PHY 
T 



14 



verdrillte& 
Leistungspaar 



10/100 MB 
TP-PMD 



16 



18 



10/100 MB 

TP-PMD 
1 



20 



13 



10/100 MB 

PHY 

T 



22 



10/100 MB 

MAC 

T 



•24 



Id 



FIQ.4 



rx_;clata 

7~ 



54 



52 



Phasen/ 
Frequenz- 
Komparator 



pumpup 



pumpdn 



Ladungspumpe 
und Schleifen- 
filter 

58/60 



RXC 



50 



56 



vco 



FIG.5 



rx^data 

7 



54 



82 



4- 



Messerschnek 
den-Phasen- 
komparator 



80 



pumpup 



pumpdn 



RXC 



86 



84 



N Phasen der RXC-Frequenz 
vom CGWI 



Phasenmulti- 
plexer 



FIG. 7 



902 047/738 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int Cl..^: 

Offenlegungstag: 



DE19922a07A1 

H 04L 7/D33 

25. November 1999 



Vin 



74 



R1 



R1 



74 



atten_p = R1/R2 
atten i = CR1 

lntegrator_depth = C 



R2 



76 

4- 



72 



c 

W 



I 
I 



70 



0 



Vout 



72- 



Vout/ Vin = (sCR2 + 1)/sCR1 

Pol bei null ^dealer Integrator) 
Nuilstelle bel 1/ (CR2) 

(D§mpfung der Proportionalsteuerung) 

(DSmpfiing des Phasenfehlers beeinfluBt den 
Integratorpegei) : 



FIG. 6 



902 047/738 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the apphcant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



This Page Blank (uspfoj 



